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Laser frequency tuning, GHz
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Laser frequency detuning, GHz
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Laser frequency tuning, GHz
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µT�������V�V�{� �5���g� ���{�-�K����� �2Ã{�£��� �.º{�K���Z�-���l�k����|�K�������g�l�
°²± ���Z���K�{�&�������aY���{���g�'�����5���g���������W�����V�g���|���¯º;�g�l�¯�����{�
����� �y�����{�¶ãV�g�E���¯�K�b´lÐ2���³¢K�K���BY�K�²���'º{������¢l���{���¯�¶��¡����Z���K�{���Q�|�g�³�¯���kY�'����=��K�|�g�K�5�����{� ���g�.���W���l� �¯�W����������ÅV�¯���¯�k¤����
���Q�&�.���{� ���.���{�|�K�������g�����Z���K�{���Q�|���|�������Z�2Y���{�����&���g�������'���S������¡·���g�W���g�{�|¤��V���������b´�µ ���Ä���|�.�������.�����&��S���ZEX�¯¢Q´ ��´
µ ���²¡·���g�W���g�{�|¤���¡D��©�����ª����ÿ������� �a�V���V�V�. �����|�{����� �W�����y�����������Z��ºW¤���£���'�5���� ���y����������¢��{���>´�µ¾�����{�|���g�K�������{�.���K���g�
�;�&��g�gÂK��a�Q���½����� ��º������5®9�V�K�Q�Z�5Ã{º;� � ���������£Ã{�g�����+�����2���V�����V�Y��¡f�����2���K���g�g´DÐ2���a�{���£¡b��¡f�������B�K�V���{�V�� ���D���W�����V�V�{�|�Z�
���K���5�oE{��º���¤W®�R�� �����+���g�����{�����K�B��¯������EDãVòt��¡zO�ª5°��aßK´+µ ���2���g�����Q�&���K�B��� �����g�����Y�¶���|¡·�g���g�{�|�½����� �������Z�E��¡·��� ���y¤����K���g�
¡·���g�W��� �Q�|¤��V���¯¡÷�gÂ{���{��¡·�������g�K����������¢¶�����³���{��� �¯��¢�º;�|�kY� �g�����g�����{���{�|�����¯���Z����¡T�����.�¸°²± � ���y�¯�k¤�´

µ ���a�������g�B�{���£¡b��¡Ê���K�V�����������5¡·�����¿�����2� ��º������5®9�V�K�Q�Z�5Ã{º;� ���������¯�¯Ã{�g�B ���+���W�����V�V�{�|�Z���¯�W���¶��������¢����|®9�;�����������g��Ã{º;� �
���������Y�K���{���Z�����X���{�a�¯�{���V��� ��������� �����²����� ÃQ�����gÂK¢�� �������������������;�g�ÊÂW����� ���V� ���y�¯�k¤�´b�S�a������� �g���²���Z�|�K�{�5�5���|���V� ���y�¯�k¤
���Z����ºW¤�������Ã{���k�����{��Â����Q���;�K���£���¯�K���g���¯�����5���{��� �����²�g�W�{�����K���Y��¡T�����.�g���W�¯�����g�YY� ����� �����{�¯�Z���y���¶�����²� �&���{�g���|� �W� Ã{�g���Ê´
� ���Z�|�K�{�Ä���{¢����|®9�Q�K�¯�����{�g��ÃQºQ�g� ��� �����Z�Ä��� �������������V�a� ��������� �Z´V³���������� ��� ���{�����{��� ���g����g����������� �g�Ä�K��������������������Rr´fµ
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�������Q�����&�������¾���2Y�Y� �������³�����{��¢K�+���{� � �����{�¯����¢�ºQ� �k��g� �³����� ��´PE��K�¾����� ���V���¯�����K����������¢²��¡������ �Q�W���¯�������Q�T��¡����{� �g���y�£���¯�Z�
���{���{���KºQ�²���¯¢K�K���{�K�����g�Ä���������{¢���º;�����-�����{� ���g�Y��£�����¯�Z�������Q�������5��ûtÃ{ºQ�g��®G����®>ÃQºQ�g�Y���K���g´�µ �{������¢��W��¡·�����ó�����.�K�V�������
�|�K������� �� ��� ��� �W� ���Ä�5���������V�V���y����Â��������{�&�½�5�������a��¡X� ������� �W�����g�����{���������.Y�K�Y��ºV���������g�"���Y�����²¡·���Z�W��� �{� ¤����Q�Z�E�������
��¡D������� ����º��¯�{�g�-��¤y�����g��´CEX�¯�{���¯��¤�Â;�����³Ã{º;� �2��£�����Ä� ���y��� Å����¯�-¡·�V� �{���Z�����{�¶���������V�²��¡+���l»a¼¿����¢�����®G�����"���K���g�½�K�K���
���{�³������¡v��� �²��¡¾�����²Ã{���k�a���g�����Q�&���K�B���������¯�&]���;� ���������g�W�������¯¡÷�½��¡T�����.���g�����Q�&���K�����V�V�Z� ´

FP

PD

OSC
source
sweep

DL, 1550 nm

EDFA

PZTPC
FC

FC

GPIB

PZT

UV CW laser, 351/379 nm chopper

^V_{a�ced<f}¼ ´ (6�"�S#-89)2)b8<#�02�!�y#��&m·8�q���0+��89#��&8������������o�9�-�
���V½")2#��i�
µ ���¶Ã{�����2���g�����Q�&���K�a ���a���K�V�³¡·�����ø¢��g�������{�&���³¢��������½���¯����� ��Â;������� �����¶���&��� �������b¡·�����¹�Ä¢K� �����������&®ï�V���;�g���K�V����� ���

Ã{º;� �Z´¶�S���{���Z�lº;�����S�������g����� ���D���{�'���������������T���g�����{�����K���g´³µ¾�K���K���{���X���Z���K�{�&�������½�����5�5�K���5�V�¯æ�� ���¯�.����¡v��º������g�&����ÂÊº��V�
���{� ¤Ä�{���K�a�����.���V�&���W����¢��2��¡��¶���{�������{������� ��¡·���Z�K�{� �{� ¤Ä���;�g�|��������´ ð�ñ µ �����Y�y�g�|�����YºQ�Z� ���{��������� �������K���{���¸°²±'� ��£���
�����4=k�Z�E�������¯�Z�a���y�g�����¯ßg�g�'¡v���2¡·���K�ø�����5�g�W�{�������������X���������¶��¡+���{���g���y�£�k¤��{���K�¶����¢����¯�W�����g�2���{�ÊÂf����� ���|¡·�K���KÂÊ�����¶�|åf�g�|�������g�¯¤
��� ���&���Z��¡·�����ÿ�����.���Z���K�{�&�����!K �Y���Q�Z�E��������´



±-���|���K�������g���Z�2���K�V����¡ �������Ä���������g����g�����{���g���������������g� ���{�S����� ���V�g���W�¯�k¤�´Äµ �{� ¤l�Q���������{����ÅV���������g�¯¤��������������
�V�������|��� �"���������'Ã{������� ���y�£�k¤K´õµ ���'���V�V�l�������{�E�������l��¡²���������Z�|���Q�¸� ���y�£�k¤����g���������g�����{���Q����¢K�g�����������{¢����K�V�Ä���{�
�|ÅV�;� ���¯���g�K�ZÂf��£�����¯�l���������Z���K�¯���������-��¡+�K������º{��� ���&�&�������¾ÂQ�V�Z�����¯���5���K���¶�|ÅV�;�K�������³ºy¤����������X���������W���½��¡+���<>{�Z�E���g�'���{�
���|¡·�����E���g�S»a¼ÿ���¯¢K�W�g´]R+�{�������¯�����g���V�y�g�²�;�K�����Z���.�����������g��¤'���������B»a¼ÿ���{�����W���g�{���£���¯�y�¯�k¤;ÀT���&Y� ���g�²�£�³���.�¶�Q���S���������¯�g�
���Q���"���{���a��¡X¢�� �������{������¢������������{���{�K� �����½��å;�Z�E���Z�Ä�����.���g�����£��� ��¡�������� ÅV�Q�g������� �W���g´

µ ���.�V�¯å;�g���g�{�|�Z�Y�¯�������³����ß ����¡¾�����³� ���y�¯�����g�Y��� ���������g�Y�����Q�K�������W�g´BÐ2�������¯�ó �������5�{���V�V�{� �����;�g�E�������Ê�¯�����Z� ��¡Tº;�����
���g�����{������������¡B�Ä�������¯����������y���-�������¯���& ���������Z�����¯ßZ�&���¯�K�-��¡B�Ä� ���������|Å'���;�g�|�������X�¯�����5�k�����{�|��������´2î9¡B���g�����{���{�|�Z����¡D�kY�
���K��� �����|������¢��g���W�¯�����g���{���K���V�¯å;�g������¢S����V���{�gÂD���{� �
���¶�����g¤����������������������{�����W�����)�K��������������� �ZÂ����{�"�{� ��¢��W�5��¡a���{�
�{�������&��g�2���g�����Q���{� �5������B����������¤'��������Ò'���������{���Q����¡������������� �³�K����ÂT������������.��¡������{����¡·���³������ÃQ�£��� �¶�����������g�&�������¾´
µ ���³���¯ßg�²��¡X���g���y�£�k¤Ä��å;�Z�E���������³�W�{���¯�¯�k¤Ä��¡X�£�������g�����{���{�|�²�����{� �²�g���y�£���¯�Z� ��¡X�����5�������a���¯ßg�.�{�����²�������¯�����a�W�{���¯�¯�k¤�¡v�K�E���K���g´

ûY�|¡·�K���5�k������������¢Ä�������|ÅV�Q�g������� �W�gÂÊY��Ã{�����.����������¢��Z�"¡·�������������&ÅV���¶���¹� æÄ�|��� �{� ¤-�¯�����������{�����V�����g�����g���X�����V� �g���
���������������g�Ä�����²�������.��¡¾�����²�|ÅV�;� ���¯��� �W�Z´+µ ���²����ÅV�¯�����ó�|æÄ� �¯�g�{�|¤Ä�V�g�|�����Y���� �"���{�²»½¼õ�¯��¢��W�����Y¡·�y� �{���g��=k�{�k�a���{�������
���{���g�W�{�����K�³��¡a�'�V�K�Q�Z�)������� ���l¥v���¶���������{��¬EÂD�&���'�Q�K�¯�W����{� �����������
°þ���V�V�g�¶�{�������-������¢K��Ã{� �������K��� �{���¯�k¤�´'µT�
�����{�¯�g���a������� ÂyY�½Ã{�����B���{���g�������²����¢��K�V®9�¯�K�����K���g�B���¶��������¾4¯.�{�ó�¯�����K´�ùT����� �Y���K�V���&���������&�B������� Y���K� ��� ��¢����Ä�&åf�g�|�������{�
�����g�5��������¤-��¡+������������� �������GÂÊº��V�������������V�|�g���2������� ���&�������g�¯¤-���¯�&.ÂÊ���������5�&��� �������¾� å;�Z�E�³� ���lº;�����K�V���{� ¢�����¢���º��¯�5�¯¡B���{�
�|ÅV�;�K�������²�����5�¶����ÒK� �V�������K���Z´�ú½����� �����g�¯�Z���gÂV���{�¶��º{������º;�g��»a¼ �������{�³���&���g�������Ê���g�����¯�����������{� �������b�|ÅV�{���{���¯�K�bÂ���������
�����V�V�{�|�Z�²���y������º����������¯¡÷�.�¯�S���{�5���g�����Q���{� �³¡·���g�W��� �Q�|���g�g´¶î9¡B�������Q�W���¯����������¡�������»a¼ ÃQºQ�g�.���²���4=k�{�k���g�S���Q���l���{�&�²���{�
���{� �������+���{�£¡÷�¶����������¡·���g�W���g�{�|¤l���;�g�E�����{�ê���³�"����ÅV�¯������Âb���{� �S�����Ä»½¼ÿ�¯��¢��W�.���.�������;� ���¯¤�¡·�V�|�Q���Z�S���²�������;�����W�³��¡
���&ÅV���¶���ó� æÄ�|��� �{� ¤�´

Irradiation steps

Laser frequency tuning, GHz
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Laser frequency tuning, GHz

^V_{a�ced<f}¿ ´VÀ 0+)u#�������� ����#���j
ky%1Á�,"02�y)202�"�������"02��#��V����� ����02k����4#-89)�������j")u#����"#�,
02�i.x)202�"�	��nQ�9�����4#�Â�0+8���½
#
� ¡÷��� �Ä�{���K�Q�g�Ä�����¯¢K����� �W�gÂ������'»½¼¹���K���g��Y�K�5�����{�g�����Ã�"�V©"����ÂY��{�����
���5�����-���K���Ä���������V�����g�5��� ���¯��¤)� æ�� �¯�g�W�

 ����� ��� �{¢����S¢��g��� ���&���g��ºy¤l���{�¶����¢��K��������� �Z´�µT�-ºQ�������������{���³���{�Ä��¤V����� �í���³�k����º�����Â���� ���g�����D���&�����Q�K�¯�W���¶��g���5Ã{�����
����Ò��g�Ä��£���Ä������»½¼0º;�g��� º��¯�V��ÒK�g�Ê´+ãy��ºQ���Z�K�{� �W����¤�ÂV�¶��������º;�a���g�����{���W���2Y�K�+�{���g��ºW¤����£��� ���{�&��� ��¤5�K�Q�g������¢����{�Ä�|���K������¢
�����y�V�����g�½�&�����K��� ���&����� ��¡D���g��� �����Ê���g� ���{���Y������������ÒÄ���������¾���{���{¢��g�Y��¡T�����.�
°²± ���Q�Z�E�����{´Dîï����������Y��¤KÂW�����.¡·���g�W���g�{�|¤
�����£¡÷�+�g���{���g�¶ºW¤²�����Y�������{����� �W�¾����� �������y�|åf�g�|���D� ���¶º;�����g�{�����&���g�²¡·����� �����¯¡÷���D� ���{���g�.ºy¤³�2�Q�g�������{� �W�����{� �����g���V���{����¢��K´

EX�¯¢Q´ �¶�V� �����E���D�����aÃ{�Q���f���;�g�|������� ��ºV���������g���������{�½�|ÅV�;� ���¯���g�K����£�����.¢��g���������¯�{��®ï�V�K�Q�Z���5���|�����������{�+���{���³���{��� ®
���¯�����g�.���{��� ����´DµT�.���¯¢K�����¯¢K�K�B������ÃQ�£��� �B�;� ��¡·���������{� ����½���¯�������g�Ä�������²�����2ùb����� �W��ß �����5Ã��B��¡;�����2� ��������´T�������g��Â����{���B���{�



�kY��®ï� ���y�£�k¤ÄÃ{�£��� ���{���2�¶�Q����¡v������� �2���K�¯����å��|�K�5�Q�����g����¯���-�����5ù¾����� �W��ß.��������´.Ð2�-������������� �2�{���{�bÂQ�����³ÃQ�£��� �2¡·���{�E���¯�K�
�V�y�g� �{���a���W�KÒÄ�|Å��K�E����¤Ä���¯ÒK�.���Z�|���Q���K���V�g� �����²º;�g� ���{���.��¡X���������Ê����� ���V� ���y�¯�����g�Y�&���g��� �����{�¯����¢{´

µT�����{���������������³���Q�³���<>{�Z�E�������¶��¡{�����{�y���{���K���������D� ���g�|����������¢K���|�����BY���K�+��¡{¡·���Z�K�{� �{� ¤&Ä�ºW¤.�2�
°²± ���V�����g���W�¯�W�������g���
���g�����{�������Y����¤Äº;�³���{�������|��� ����ß �g��ºy¤��|�y�|æÄ� �¯�g�K���

Å�G Æ
ÆyÇÃÈ ¥7Ä�ÜÉÄ Þ ¬�ÊÌË G È ¥7Ä�ÜÉÄ Þ ¬

ÆyÇÃÈ ¥�ÄSÜ¨Ä Þ ¬ Ê
¥k©�¬

����g����Å ���{� Ë �V�g���|���¯º;�����������������£���{�V�²�������Q�����������¯�K�"���{�"���9>{�g�|�����������g���Q�Z�E�������g�¯¤KÂ Æ ���Q�«Ä Þ �����������.���¯�{� ����y���'���{����g�����{���{�|��¡·���Z�W��� �{� ¤³��¡f���5�V�V����¡{���������Z���K�{�&����� ¥·Y�a�������{�5�����Q�&�&Í Ä5ÜoÄ Þ ÍZ�������{�����¯�Z���X���{���������a�g���y�£�k¤²¡·��� �a���Q�Z�E�������������¢K�Z¬E´Dµ ���²�;�&��g� �������{�����������¯�K�¥Í ÅoÍ ð �������K��¢������{�.���Z���K�{�&�����Y���aù¾����� �W��ßg�����b´
�¸���g���kY��� ���y�¯�����g� �����²�����K�|�Z�����-���g�����g�gÂy�����²���¯¢K�W�½���������£���{�V�²�������Q�����������¯�K��� �W� æÄ�|��� �W�a���

Å Ý�ð G
Å Ý Å ð©�Ü Ë Ý Ë ð �|ÅV�¾¥ ÈSÎ ¬ Ê

¥*OK¬
����g����ÅQÏ²���{� Ë ÏÄ¥bÐyG�© Ê O�¬Y�����������.�������{���5���������������{�"���<>{�Z�E���¯�K�"� �W� æÄ�|��� �W������¡T�����.���g�����{���������gÂy���{� Î ���������³�{�{����������£¡÷�a���W�����V�V�{�|�Z�"ºW¤Ä�����³� ������������¢{´

ùb� �2�{���|�K�{�����V�g�a�����5�g�����³��¡+���g�����Q�&���K���a��£�������¯��¢��W����¤��V�£åf� ��� �W�²���Z���K�{���Q�|�²¡·���g�W��� �Q�|���g�CÄ Ý ���{�NÄ ð ���Q������������������¯���g����V��� Æ ÂQ���{�"�������{�5�����{�&�a� Åy�T¥ ÈSÎ ¬VG Ü.©�´Dµ ���²�;�&��g� �������{�������������������������{¢��������³��¤V�k��� �ó���
Í Å Ý�ð Í ð G Æ â

Æ â ÇZÆ ð ¥�Ä Ý Ü¨Ä ð ¬ ð Ç °Q¥�ÄSÜ¨Ä Ý ¬ ð ¥7Ä�ÜÉÄ ð ¬ ð~Ñ
¥��W¬

Ð2���.� ���-���g�2¡·�����þÑB�;´'�����{���������²�������{��������������������������¢K�������������¯�f¡·�K�½���y¤�¡·���g�W���g�{�|¤����� �������¶���Z���K�{���W�Y¡·���Z�K�{� �{� �¯�Z�
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µ ���¶�������g�5�¶��¡D�����½�������{�����������¯�K�"� ÅV�Q�g������� �W�½���½�����&��-�¯�¨ET��¢{´�©gª{´ � �y���V�g�����¯¢K�{���T��£���l�����{����ÅV���������g�¯¤�O�ªÄ±?�½ß
EX���½± º{���{������y�������Q��ß � ���l�g��������� �²¡·���g�W���g�{�|¤� ���³��� �W�¶¡·����� �¨³F³rBý� ���5�g���"�����-���¯ÅV� �ZÂX��{� ���Ä�£�5Y�K�³���¯Åy�Z�
��¯�����'©gª"°��aß������ ���& �����³�g��������� �Z´²µ �������g�����¯�����K�²���V�V�����&���Z�'�����|���&Y���K�³����¢��{���T ���½�������Q�����¯�����Z�-���"������� ���& �����
���g�|�g�¯�K� �ZÂ+Ã{�¯���g���Z�����)�����������g��������¢��{� ���{���������{���g� Â ���������£ÃQ�g�ÊÂ����Q�
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